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摘 要:裂隙的产状和特性对于矿井注浆效果影响较大,且矿井动水条件的影响使浆液扩散机理更为复杂。本研

究利用COMSOL
 

Multiphysics软件中的两相流数值计算方法,采用节理粗糙度系数(JRC)表征裂隙粗糙度,研究

了不同JRC对浆液扩散形态、压力、流速、截面流量及封堵率等参数的影响。研究结果表明:JRC的增加会使浆液

沿水流方向的扩散距离缩短,浆液压力升高,但对横向扩散方向和远离注浆孔区域的浆液压力影响较小;同时JRC
增加会降低浆液流速,浆液堆积会使两侧水流通道变窄导致动水流速增加;JRC减小可以提高注浆效率,降低出口

出水流量,提升堵水效果,JRC为18~20时达到最大封堵率所用时间是JRC为14~16时的1.18倍,是JRC为8~
10时的1.43倍。采用相似试验对浆液在不同粗糙程度裂隙内的扩散形态和封堵率进行了验证,试验结果与数值

模拟结果基本吻合,进一步验证了数值模拟试验的可行性,研究结果可为裂隙动水注浆理论和工程实践提供参考。
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Abstract:
 

While
 

the
 

aperture
 

occurrence
 

and
 

characteristics
 

of
 

fractures
 

exert
 

significant
 

effects
 

on
 

grouting
 

effectiveness
 

in
 

mine
 

engineering,
 

hydrodynamic
 

conditions
 

further
 

complicate
 

the
 

grout
 

diffusion
 

mechanism.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

investigated
 

the
 

influences
 

of
 

varying
  

joint
 

roughness
 

coefficient(JRC)
 

values
 

on
 

critical
 

parameters
 

including
 

grout
 

diffusion
 

morphology,
 

pressure
 

distribution,
 

flow
 

velocity,
 

cross-sectional
 

flux,
 

and
 

sealing
 

efficiency
 

by
 

employing
 

a
 

two-phase
 

flow
 

numerical
 

simulation
 

method
 

in
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

and
 

utilizing
 

the
 

JRC
 

to
 

characterize
 

fracture
 

roughness.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

increased
 

JRC
  

can
 

reduce
 

the
 

grout’s
 

longitudinal
 

diffusion
 

distance
 

along
 

the
 

water’s
 

flowing
 

direction
 

and
 

elevate
 

the
 

grout’s
 

local
 

pressure,
 

but
 

they
 

exhibit
 

limited
 

impact
 

on
 

transverse
 

diffusion
 

and
 

distal
 

pressure
 

fields.
 

Higher
 

JRC
  

induce
 

the
 

slowing
 

down
 

of
 

flow
 

velocity,
 

whereas
 

grout
 

attenuation
 

would
 

narrowing
 

the
 

channels
 

of
 

the
 

flowing
 

water
 

in
 

adjacent
 

pathways,
 

resulting
 

in
 

the
 

increased
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

hydrodynamic
 

water.
 

Reduced
 

JRC
  

enhance
 

grouting
 

efficiency
 

by
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decreasing
 

outlet
 

discharge
 

and
 

improving
 

water-blocking
 

performance.
 

Specifically,
 

the
 

time
 

required
 

to
 

achieve
 

maximum
 

sealing
 

efficiency
 

at
 

JRC
 

18~20
 

is
 

1.18
 

times
 

and
 

1.43
 

times
 

required
 

at
 

JRC
 

14~16
 

and
 

at
 

JRC
 

8~10
 

respectively.
 

Similarity
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

validate
 

the
 

simulated
 

diffusion
 

patterns
 

and
 

sealing
 

efficiency.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

good
 

consistency
 

with
 

numerical
 

results,
 

verifying
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

findings
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

theory
 

and
 

practice
 

of
 

grouting
 

operations
 

in
  

fractures
 

under
 

hydrodynamic
 

conditions.
Key

 

words:
 

grouting
 

under
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water
 

conditions;
 

fracture
 

roughness;
 

slurry
  

diffusion;
 

joint
 

roughness
 

coefficient

在煤炭开采过程中,受复杂多变的地质环境以及开挖卸荷等多重因素的影响,岩体内部衍生出大量裂

隙[1]。岩体内裂隙的存在会严重威胁工程安全,引发系列工程地质灾害,危及工作人员的生命安全。注浆在

加固岩体结构、封堵地下水等方面发挥着重要作用。对于大多数注浆工程而言,地下水通常广泛分布于裂隙

岩体内部,这使得浆液在裂隙岩体里的扩散过程在本质上成为两相不混溶的流体驱替过程,即通过向裂隙岩

体中注入浆液,实现对地下水的有效驱替,进而增强岩体自身的防渗特性和承载能力,确保煤炭开采工作的

安全性和可靠性。因此,深入探究裂隙中浆液的两相驱替行为,对于进一步优化注浆技术、提高岩体加固效

率具有重要意义。
裂隙岩体浆液扩散数值模拟不仅能可视化观察浆液在裂隙内的扩散形态,还能对浆液的扩散规律定量

分析。目前,国内外学者对裂隙岩体注浆扩散规律取得了丰富成果。杨坪等[9]利用裂隙走向的曲折程度表

征裂隙的粗糙度以研究裂隙动水注浆规律,表明扩散距离与注浆时间、注浆压力呈正相关,与裂隙的粗糙程

度呈负相关;Wang等[10]通过建立粗糙裂隙模型研究有效流体体积方法跟踪两相流(即浆液和水)界面,结果

表明随着裂隙形态的变化,残余注浆模式表现出不同的特征。李术才等[11]研发了光滑裂隙动水注浆模拟试

验台,并试验分析了浆液的“U”形扩散规律和水泥浆液的分层分区扩散机制,实现了对浆液扩散和封堵效果

的定量评价。熊加路[12]利用不同巴顿曲线形状模拟裂隙面,探究了不同粗糙度下注浆扩散规律及其影响因

素。曹健[13]利用立方体块进行流动水流中的裂隙网络注浆耦合试验,对不同温度下化学浆液在动水中的扩

散规律进行了研究。
以上文献对于研究裂隙岩体浆液扩散规律具有积极作用,但目前多集中于单一粗糙程度对注浆扩散规

律的影响,而现实地下工程中裂隙粗糙程度呈现多样化,且裂隙内部多含有流动的地下水,针对动水条件下

不同粗糙程度裂隙对浆液扩散形态、压力、流速、截面流量及封堵率的相关研究较少。基于此,本研究采用节

理粗糙度系数(joint
 

roughness
 

coefficient,JRC)表征裂隙粗糙度[14],考虑两种流体的密度、黏度因素,利用

数值模拟方法对动水条件下不同粗糙程度裂隙下浆液扩散过程中细观参数的变化规律进行研究,旨在为煤

矿动水注浆理论和工程实践提供理论参考。

1 裂隙模型建立及试验方案设计

1.1 几何模型

本研究引入JRC来表征裂隙面的粗糙程度,建立JRC分别为8~10、14~16和18~20三种不同粗糙程

度的平板裂隙模型。巴顿曲线是用于描述JRC与节理壁面粗糙程度之间关系的曲线,由岩石力学专家Nick
 

Barton提出[15],其核心公式如下:

τ=σntanΦb+JRC·lg
JCS

σn  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (1)

式中:τ为剪切强度;σn 为法向应力;Φb 为基本摩擦角;JCS 为节理壁面抗压强度;JRC 为节理粗糙度系数,
取值范围为0~20(从完全光滑到极粗糙),对应10种标准曲线形态,如图1所示。

裂隙模型长度为1
 

000
 

mm、宽400
 

mm、开度为4
 

mm,右侧为进水边界,左侧为压力恒定边界,注浆孔

距离进水边界250
 

mm,距离上下边界各200
 

mm,注浆孔半径10
 

mm,注浆压力为25
 

kPa。进水边界水流速

度为0.02
 

m/s,压力恒定边界压力值为0,两侧为不透水边界,几何模型如图2所示,浆液扩散方向示意图如

图3所示。

·2·
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图1 标准巴顿曲线

Fig.
 

1 Standard
 

Barton
 

curve

图2 不同粗糙度的裂隙模型

Fig.
 

2 Fracture
 

models
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

roughness

图3 浆液扩散方向示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

slurry
 

diffusion
 

direction

1.2 模型控制方程

COMSOL
 

Multiphysics软件以有限元法为基础,通过求解偏微分方程进行数值仿真计算,不仅具有灵

活的图形导入模块,还可以快速实现多物理场建模,在动水注浆领域得到较多的应用,具有较好的适用

性[16-17]。本研究采用COMSOL
 

Multiphysics软件求解浆液在动水条件下粗糙裂隙模型中的扩散过程,依
托软件流体力学模块中的两相流进行计算,通过水平集方法追踪两种液体相界面的位置,研究动水条件下浆

液的扩散形态、流速分布、压力分布、截面流量及封堵率等的变化规律。
模型的控制方程主要由流体运动方程、连续性方程和两相流界面控制方程组成。其中,流体运动方程采

·3·
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用完全形式的Navier-Stokes方程:

ρ
∂u
∂t+ρu

Δ

  u=

Δ

-pI+μ

Δ

u+

Δ

u  T    +F。 (2)

连续性方程为:

ρ

Δ

u=0, (3)
两相流界面控制方程为:

∂Φ
∂t+u

Δ

Φ=γ

Δ

ζIS

Δ

Φ-Φ 1-Φ  

Δ

ΦΔ

Φ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (4)

式中:ρ 为流体的密度,u 为速度场,t为注浆时间,p 为流体压力,I为单位矩阵,μ 为流体黏度,F 为流体

所受单位体积力,

Δ

为梯度算子,Φ 为水平集变量,γ 为重新初始化参数,ζIS 为控制界面厚度参数。
流体平均密度和动态黏度可以使用水平集函数定义[20]:

ρ=ρ1+ ρ2-ρ1  Φ, (5)

μ=μ1+ μ2-μ1  Φ。 (6)
式中:μ1 为流体1的黏度,μ2 为流体2的黏度,ρ1 为流体1的体积分数,ρ2 为流体2的体积分数。

1.3 参数选取

本研究采用控制变量法研究动水条件下浆液在裂隙中的扩散特征及规律。其中,注浆材料选用典型速

凝浆液———水泥-水玻璃浆液[20],浆液水灰比为0.4,水泥与水玻璃的质量比取1∶1。浆液密度经测量为

1
 

732.4
 

kg·m-3,经旋转黏度计测试得到浆液黏度时变方程,其时变曲线如图4所示。

图4 黏度时变曲线

Fig.
 

4 Viscosity-time-varying
 

curve

由于模型尺寸较小,选用工程常用的注浆压力

会使浆液以较快速度到达出水口,难以分析扩散过

程。经过模拟预试验,将注浆压力定为25
 

kPa,该
注浆压力下能够在给定时间内观察到浆液从注浆孔

到达出水口的全过程,便于收集扩散过程的试验

数据。
在裂隙开度的确定问题上,Zhu等[22]统计了

300多条裂隙,结果显示大多数裂隙的开度在0~
150

 

mm,其中89%的裂隙开度为0~30
 

mm。国际

岩石力学学会将开度为0.5~10
 

mm的裂隙划分为

“类间隙”,也是工程中常见的裂隙类型。类间隙

(0.5~10
 

mm)的开度分布呈现明显的正态分布特

征,其中2~4
 

mm 开 度 的 裂 隙 占 比 最 高,约 占

35.6%[23]。由于2
 

mm 裂隙在模拟预试验中得到

的数据不能精准反映裂隙粗糙度对浆液扩散的影响,因此本研究将裂隙开度设定为4
 

mm。同时选用JRC
分别为8~10、14~16、18~20等三种工况开展数值模拟试验。模型的计算参数如表1所示。

表1 数值模型计算参数

Table
 

1 Numerical
 

model
 

calculation
 

parameters

浆液密度/
 

(kg·m-3)
浆液黏度/

 

(Pa·s)
水的密度/

 

(kg·m-3)
水的黏度/

 

(Pa·s)
注浆压力/

 

kPa

水流速度/
 

(m/s)
裂隙开度/

 

mm
JRC 工况

8~10 工况1

1
 

732.4 2.23
 

t0.18 1
 

000 0.001 25 0.02 4 14~16 工况2

18~20 工况3

·4·
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图5 有限元模型测线布置

Fig.
 

5 Finite
 

element
 

model
 

survey
 

line
 

arrangement

  本研究采用统一的网格大小对模型

的边界条件进行验证,选择单元数为

2.029×106 的网格对模拟结果进行计

算分析,计算时间取40
 

s。在有限元模

型上设2条测线,以监测不同参数的变

化情况。测线布置如图5所示,测线1
主要监测浆液水流方向的参数变化,测
线2主要监测浆液横向的参数变化。

2 数值模拟结果分析

2.1 裂隙粗糙度对浆液扩散形态分析

以工况3为例,即JRC为18~20时,研究浆液在裂隙内的扩散形态变化,如图6所示。随着注浆时间的

增加,浆液扩散半径先增大至12
 

cm后降至9
 

cm。在初始阶段浆液以近圆形扩散,在顺水流方向端头处浆

液扩散形态由圆弧形转变为水平形,整体扩散形态由近圆形转变为“U”形。前期由于浆液黏度较小,浆液扩

散较快,扩散半径较大。在注浆中期,随着注浆时间的增加,端头处的浆液扩散形态则由水平形转变成圆弧

形,端头圆弧弧度呈现逐渐减小的趋势,浆液整体扩散形态由“U”形转变为椭圆形。后期浆液的黏度逐渐增

大导致扩散速度较注浆前期明显减弱,水流的冲刷作用致使浆液端头处形态由水平形逐渐变为弧度减小的

圆弧形,且迎水面扩散半径也受冲刷影响而逐渐减小。

图6 JRC为18~20的浆液扩散形态

Fig.
 

6 Diffusion
 

pattern
 

of
 

grout
 

with
 

a
 

joint
 

roughness
 

coefficient
 

(JRC)
 

ranging
 

from
 

18
 

to
 

20

对比工况1、2、3,分析不同裂隙粗糙度对浆液扩散形态的影响,如图7所示。由图7可以看出,随着裂

隙粗糙度的增加,浆液沿水流方向的扩散距离明显减少,JRC从8~10增加到14~16,沿水流方向的扩散距

离从0.76
 

m减少到0.68
 

m,JRC增加到18~20时,扩散距离减少到0.64
 

m;横向扩散距离则在0.23
 

m左

右波动,且波动幅度不大,表明裂隙粗糙度主要对浆液在水流方向的扩散产生影响。

图7 不同裂隙粗糙度对浆液扩散形态的影响

Fig.
 

7 Influence
 

of
 

different
 

degrees
 

of
 

fracture
 

roughness
 

on
 

the
 

diffusion
 

pattern
 

of
 

grout
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2.2 裂隙粗糙度对浆液压力影响分析

工况3条件下,即JRC为18~20时,浆液压力变化趋势如图8所示,注浆过程中压力自注浆孔向四周

逐渐衰减,注浆孔处压力衰减较快,远离注浆孔处的压力衰减逐渐平缓。分析测线1上的压力变化发现,测
线1上的压力变化整体呈现先增加后急剧减小的趋势。逆水流方向的压力衰减速度相比于顺水流方向较为

缓慢,且逆水流方向的压力较快达到平稳状态,并趋近于稳定。而顺水流方向浆液的压力随扩散距离增加迅

速减小,最后逐渐趋近于0。对比不同注浆时间的压力变化,测线1各处浆液压力均随着注浆时间的增加而

增加,注浆前期压力增幅较大,后期压力增幅较小。这是因为随着注浆时间的增加,浆液黏度逐渐增大,对于

浆液来说,黏度越高,浆液内摩擦力越强,流动就越困难,浆液所受压力与浆液黏度成正比关系。参考图4浆

液黏度时变曲线可知,前期浆液黏度增幅较大,因此前期浆液压力变化幅度较大,后期曲线增幅平缓,对应后

期浆液压力增幅较为缓慢。分析测线2上的浆液压力显示,测线2上的浆液压力关于测线1呈对称性,压力

变化趋势呈现先增加后减小的趋势,不同注浆时间的压力变化趋势同测线1上的趋势基本一致,两侧的稳定

压力值略小于测线1逆水流方向上的。

图8 浆液压力变化

Fig.
 

8 Change
 

of
 

slurry
 

pressure
 

裂隙粗糙度对浆液压力的影响如图9所示。在测线1、测线2上,由于裂隙粗糙度的增加,浆液扩散阻力增

大造成浆液累积,因此产生的浆液压力均随裂隙粗糙度的增加而增大。测线1上,压力高峰在注浆孔处,随着

浆液在顺水流方向的扩散,浆液压力随扩散距离的增大而减小,最后趋于0;测线2上,浆液压力先增加后减小,
压力高峰在注浆孔处,压力最低处在横向边界处,注浆孔两侧压力变化趋势一致,且关于测线1基本对称。

图9 不同裂隙粗糙度对浆液压力的影响

Fig.
 

9 Influence
 

of
 

different
 

degrees
 

of
 

fracture
 

roughness
 

on
 

the
 

grout
 

pressure

·6·



刘伟韬等:动水条件下裂隙粗糙度对浆液扩散影响研究

2.3 裂隙粗糙度对流体流速影响分析

选取工况3条件下的流速场进行分析,分别以注浆时间4、16、28、40
 

s为例,在测线1和测线2两个方向

上分析流体流速在JRC为18~20上的变化规律。由图10可以看出:随着时间的增加,流体流速呈下降趋

势,原因是随着时间的增加,浆液黏度变大,浆液流动所需克服的内摩擦力变大,致使流体流速随时间的增加

呈下降趋势。

图10 JRC为18~20时流体流速变化

Fig.
 

10 Change
 

in
 

fluid
 

flow
 

velocity
 

when
 

JRC
  

is
 

in
  

18~20

裂隙粗糙度对流体流速的影响如图11所示。在测线1上,JRC越低,流体受到的阻力越小,在顺水流方

向的流速越大。在靠近出口处的流体流速发生改变主要是由浆液扩散速度引起的流体流速的差异:JRC越

小浆液越容易达到出口,此时出口处流速主要是浆液流速,为扩散末端流速,流速较低;JRC越大,浆液越难

到达出口,此时出口处流速主要为地下水流流速,其流速更接近入口设置的水流流速。如图11(b)中所示,
测线2上的流速差异主要集中横向边界处,JRC越大,浆液在横向边界累积越多,水流扩散通道截面面积变

窄,致使流体流速增大。

图11 裂隙粗糙度对流体流速的影响

Fig.
 

11 Influence
 

of
 

fracture
 

roughness
 

on
 

fluid
 

flow
 

velocity
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2.4 裂隙粗糙度对截面流量及封堵率影响分析

通过分析注浆前后出口截面处动水流量的变化,可以得到浆液堵水效果的判断依据。本研究试验通过

收集注浆前后水流量的变化来评价注浆效果,注浆过程计时40
 

s,封堵率(SE)的计算式为:

SE=
Q0-Qgrout

Q0
×100%。 (7)

式中:Q0 为注浆封堵前初始动水流量,m3/s;Qgrout为注浆封堵后的动水流量,m3/s。本研究采用Sui等[24]

提出的注浆效果划分方法,将注浆封堵效果划分为六个等级,如表2所示。

表2 注浆封堵效果等级划分

Table
 

2 Grading
 

of
 

grouting
 

plugging
 

effect

等级 封堵率/% 效果

1 SE≥90 非常好

2 80≤SE≤90 好

3 50≤SE
 <80 一般

4 30≤SE
 <50 差

5 10≤SE
 <30 非常差

6 SE
 <10 失败

不同裂隙粗糙度对截面流量及封堵率的影响如

图12所示。由图12(a)可见,在注浆开始时,注浆

孔处压力最大,有少量的浆液从注浆孔附近流出,

JRC越小,浆液及水扩散阻力越小,同等条件下流出

的浆液和水就越少,因此初始截面的流量就越不同。

JRC越大,浆液扩散速度越慢,同等时间封堵的区域

越小,对应水在出口处的流量越多,截面流量下降越

慢;同理,JRC越小,浆液扩散速度越快,同等时间封

堵区域越大,对应水在出口处的流量越少,截面流量

下降越快。当JRC为8~10时,截面流量差值可达

73.4%,当JRC 为 18~20 时,截 面 流 量 差 值 为

68%。

图12 不同裂隙粗糙度对截面流量及封堵率的影响

Fig.
 

12 Influence
 

of
 

different
 

joint
 

roughness
 

coefficients
 

on
 

section
 

flow

由图12(b)可见,三种工况封堵率均在70%左右,这可能是由于注浆压力过小和浆液特性导致的。在同

等封堵率条件下,截面流量变化越大,说明浆液封堵效率越高,注浆封堵所用时间越短,并且JRC越小,达到

最大封堵率的速度越快,JRC为18~20时达到最大封堵率所用时间是JRC为14~16时的1.18倍,是JRC
为8~10时的1.43倍。

3 相似试验验证

3.1 模型制备与试验系统搭建

为验证本研究构建的数值模型模拟结果的可靠性,利用3D打印技术打印三种相同尺寸、不同粗糙度的

裂隙模型,如图13所示。利用空气压缩机、注浆罐、供水桶等设备搭建裂隙动水注浆相似试验系统,开展裂
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隙动水注浆相似试验。相似试验系统示意图及相关设备如图14所示。

图13 3D打印的粗糙裂隙模型

Fig.
 

13 3D
 

printed
 

rough
 

fracture
 

model

图14 相似试验系统及相关设备

Fig.
 

14 Similarity
 

experiment
 

system
 

and
 

related
 

equipment

3.2 浆液扩散形态对比

分别对三组不同裂隙粗糙度的模型进行注浆试验,利用相机记录注浆前、后期呈现的扩散形态,选取具

有代表性的JRC为18~20时浆液扩散形态进行分析,其浆液扩散形态如图15(a)、图15(b)所示,对比数值

模拟试验中浆液前、后期的扩散形态图6(c)、图6(h)可见,相似试验与数值模拟的浆液前、后期扩散形态均

呈近似“U”形分布,两种试验呈现的结果基本吻合,表明数值模型对浆液扩散形态的模拟结果是可信的。

3.3 浆液封堵率对比

基于该相似试验平台,通过收集入口水流量和废料桶里剩余水流量的差值对三种工况下浆液封堵率进

行测算,得到三种工况下的封堵率如表3所示。由表3可以看出,尽管两种试验封堵率不完全相同,但整体

封堵率基本吻合,也进一步验证了本研究建立的数值模型的可靠性。造成两种试验封堵率不完全相同的原

因可能相似试验模型边界存在摩擦效应或渗流边界不完全封闭,而数值模拟试验中为理想固定边界(无滑移

壁面),导致浆液在近边界处流动行为不同,使封堵率不完全相同。
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图15 相似试验浆液前、后期扩散形态

Fig.
 

15 Grout
 

diffusion
 

patterns
 

in
 

similarity
 

experiments
 

during
 

the
 

early
 

and
 

late
 

stages
 

表3 相似试验与数值模拟试验封堵率对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

sealing
 

efficiency
 

results
 

between
 

similarity
 

experiments
 

and
 

numerical
 

simulation
 

experiments
 

工况 JRC 数值模拟试验封堵率/% 相似试验封堵率/%

工况1 8~10 73.4 77.3

工况2 14~16 70.2 74.6

工况3 18~20 68.0 73.4

4 结论

本研究采用COMSOL
 

Multiphysics软件,在同等注浆条件下选用不同粗糙度的裂隙模型,分析了不同

裂隙粗糙度对浆液扩散形态、浆液压力、流体流速、出口截面流量及封堵率的影响,得出如下结论。

1)
 

随着JRC的增加,浆液沿水流方向扩散距离减小,但横向扩散距离变化不大;浆液压力除了受JRC
的影响外,还与注浆孔位置相关,远离注浆孔的区域压力显现不明显。

2)
 

沿水流方向的流体流速随JRC的增加而降低,但浆液的横向扩散累积会挤压导水通道,导致地下水

流出水通道变窄,水流流速增大。

3)
 

JRC的增加会缩短浆液扩散距离而造成浆液堆积,致使浆液压力增大,浆液堆积造成中间区域水流

速度减缓,水流受浆液阻碍向两侧边界流动,浆液的横向扩散导致导水通道变窄,致使水流速度增大。

4)
 

裂隙粗糙度越小,浆液扩散封堵区域的范围越大,截面初始动水流量与出口动水流量的差值越大、

JRC为8~10时差值达73.4%。同等封堵率条件下,动水流量差值越大,注浆封堵所需时间越短,注浆封堵

效率越高。

5)
 

利用相似试验对浆液扩散形态和封堵率进行了验证,试验结果与数值模拟结果基本吻合,表明本研

究建立的数值模型是可靠的,可以用来模拟更大范围的裂缝,为工程应用提供参考。
本研究主要利用数值模拟,辅助相似试验,验证了数值模型的可行性,但尚未在实际工程现场开展试验

研究,后续将到工程现场开展注浆试验,进一步验证浆液扩散规律。
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